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Bcschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Vcrfahren zur Herstellung eines Bleches oder Bandes sowie ein zum Tiefziehen 
geeigneies Blech oder Band gemaQ den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 3. 
5 Zum Tiefziehen von rotationssymmeirischen Suhlieilen wird moglichst (exturfrcics kallgewalztes Band oder 
Blech eingcseizt, damit ein quaslisotropes Umformen moglich und das gezogene Teil 2ipfe!frei ist, Damil isi 
gemeint, daB ein z. B. zylindrisch tiefgezogenes Teil keinen welligen Rand aufweisi. 

Eine vollkommene Zipfelfreiheit i$t nur von isotropem Material ohne Sieigerungen. ohne nichtmetallische 
Einschlusse. ohne perlschnurartige Zementiiausscheidungen und bei pan-cake-freiem Gefiige zu erwarien. 
10 Daher wird in der folgenden Beschreibung nur der Begriff '"zipfeiarmes" auch fur nach dem Stand der Technik 
"zipfelfreies" Band verwendet. 

In "Blech, Rohre, Profile" 9/1977, S. 341-346 wird detaillien die Ursache fur die Zipfelbiidung beschrieben 
und ein MaO fur die Velative Zipfelhohe Z sowie die ebene Anisotropic Delta r definieri. ideal waren jeweils 
Ergebnisse rnit dem Wert Null (zipfelfreies Material). 
15 Der Wert fur die ebene Anisotropic errechnci sich aus der Anisotropic r fur unterschiedliches Ausdehnungs- 
verhalten des Materials in Walzrichtung sowie unter45 Grad und 90 Grad dazu. Fur unterschiedliche Tiefziehei- 
genschaften sind verschiedene r-Werie einsiellbar. 

Fur die in der Veroffenllichung erwahnten Stable laOi sich zipfelfreies Material nur durch Normalgluhen des 
kaligewalzien Bandes in einer Durchlaufgliihe bei eiwa 1000°C erreichen, wobei das Blech im Endzusiand eine 
20 KorngroBe ASTM 8 bei einer relativen Zipfelhohe von ca. 0.3 bis 0.4% und Delta rca. ±0.1 erreichen. 

Fur nichi normalisierend gegluhies Band sei nur ein zipfelarmer Zustand durch Kompromisse in der Verfah- 
rensfiihrung bei der Blechhersicllung zu erreichen. Dabci sollen die Walzendiemperaiuren bei ca. 750*C und die 
Kaltwalzgrade eniweder unter 25% oder uber 80% liegen; auch soli mil fur die Zipfeligkeil a!s ungunsiig 
bezeichneten Rekristallisationsiemperaturen von iiber 600*^0 gearbeiiet werden. 
25 Beschrieben wird weiierhin. daQ ein Normalisieren nicht im Bund, sondern nur in einer Durchlaufgliihe 
erfolgen kann, weil bei den hohen Temperaiuren die Bander zusammenkleben wiirden. 

Aus der DE-OS 32 34 574 ist ein gattungsgemaOes zum Tiefziehen geeignetes kallgewalztes Stahlblech oder 
Siahlband bekannt. Der Titangehalt soli, in Abhangigkeit der Gehalte an Kohlensioff, Sauerstoff, Schwefel und 
Siickstoff, auf Weric bis 0.1 5% steigen konnen, die Haspeltemperatur uber 700**C oder mindesiens jedoch 580**C 
30 mit anschlieDender Warmband-Erwarmung auf uber 700°C betragen. Weiterhin wird ein Kaltwalzgrad von 70 
bis 85% sowie ein Durchlaufgluhen bei 700 bis 900''C mit maximal zwei Minuten Haltezeil empfohlen. Hinweise 
zur Zipfelbiidung des Materials werden nicht gcgeben. 

Aus der EP-A 1 - 1 01 740 wird fur einen gattungsgemaBcn kaltgewalzten Stah! eine Brammenerwarmungstem- 
peraiur kleincr ais 1 100°C. cine Walzendtcmperatur von unter Arj, HaspeUem.peraturen von 320 bis eOO^'C und 
35 Kaliwalzgrade von 50 bis 95% sowie rekristallisierendes Durchlaufglijhen empfohlen. Erzielt werden sollen 
hohe mitilcre r-Werie oberhalb 1,2. Hinweise auf die Zipfeligkeil des Materials sind nicht offenbart. 

Ein weiteres Verfahren zur Merstellung liefziehgeeigneter Stable mit Brammengliihtemperatur kleiner 
1 100' C, Endwalziemperaiur max. 780''C und Haspelicmpcraturen von mindesiens 450'C sowie Kaltbandgluhen 
im Haubcri- oder Durchlaufgluhofen sind in der EP-BM 20 976 offenbart. Das Verfahren soli r-Weric um 2 
40 erzielcn; W'eric fur die Zipfelbiidung sind nicht offenbart. 

Es ist allgemein bekanni. daO Warmband eine guie quasiisotropc Umformbarkeit besitzi. jedoch eine nicht 
ausreichcnde Obcrflachengijtc und zu groOe Toleranzen aufweist und zudem nicht in Dickon unter IJi? aim 
hcrgesieiU wird. 

Von daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde. ein zipfelfreies oder zumindest zipfelarmes liefziehge- 
45 eigneies Blech aus Stahl und cin entsprechendes Herstellverfahrcn vorzuschlagen. bei dem auf das Durchlauf- 
gluhen verzichtet. aber trotzdem kostengunstig produziert werden kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 3 gelost, 
. Vorteilhafie Weiterbildungcn der Erfindung sind in den Unieranspriichen crfaBi. 
Obcrraschcnderwcise hat sich gezeigi, daO bei Anwcndung der erfindungsgemaQen Brammen-, Clijh-. Walz- 
50 und Haspchemperaturen fur den genannten Stahl ein rekrisiallisierendes Glijhen eines Bundes im Haubenofen 
ausreicht. um dem Stahlband oder dem konfekiionierten Stahlblech hervorragende Tiefzieheigenschaften. insbe- 
sondere eine extreme Zipfelarmui, zu geben. 

Die ubiicherweise beim Stand der Technik fur den Siahl St 4 Nz oder RSi 14 durch Normalisieren crreichien 
Weric der KorngroBe von bestenfalls ASTM 8. entsprechend 490 ^lm^ konnen durch das erfindungsgemaBe 
55 Vcrfahren durch rekrisiallisierendes Gluhen unierschrilten werden. wobei zusatzlich niedrigc Streckgrenzen- 
wcrtc bcibehalicn werden konnen durch Wahl enisprcchcndcr Kaliwalzgrade in Abhangigkeit vom Titangehalt. 
Dies crgibi den Vorieil.daO auf hohe Invcsiilionen fur cinc Durchlaufgluhc vci ijchict werden kann. 

Durch Variation der Zutegicrung von Titan in den angcgcbcnen Grenzen laQi sich praktisch jeder gewunschie 
Kaltwalzgrad fur die Erzeugung zipfelfreien Materials einsiciicn und/oder gcnauso cbcnfalls cinc Streckgrcnze 
60 zwischcn 1 7 5 und 450 N/mm^ bei Zugfestigkciien von 31C bis 520 NVmm^ 

Eine der Ursachen fur die giinstigcn Eigenschaften des crzeugten Bleches ist in der fruhzcitigcn Bildung von 
Titannitrid zu sehen, so daB cin pan-cakc-Gefuge wahrend des rekristallisiercnden Gluhens durch die Alumini- 
um*Nitrid- Ausscheidungen nicht enistehen kann. 

Durch die Wahl niedrigcr hlaspcltc.npcraturen um 520°C wurden ubcrrascliend Warmbandqualitaicn erzielt, 
65 die nach dern Kaliwalzen ein zipfelfreies Material gcwahrleisteten und eine zusatzlichc Kornvcrfcinerung 
ermoglichi. 

Ein bcsondcrer Vorieii des so hcrgestellien Warmbandes liegt darin. daB im Grundsaiz keinerlei Rcstriktion 
hinsichtlich des ansch'icBendcn Kaltwalzcns bcstchl. sofern der Kaltwalzgrad mindestcns ca. 5% betragl, d. h. 



oberhalb dcr bckannien kriiischcfi schv-achen Kaliverformung bleibt. die bcim Rckrisialhsauonsgluhcn 7.u 
grobern Korn fuhn. Bisher war man bei der Erzeugung annahernd zipfelfrcien Kalibandes an bestimmie 
Kaltwalzgrade gebunden. sofern nichi normalisieri werden sollte. 

Eine gravierende lechnische und winschaftliche Bedeutung der Erfindung liegt in der Verwendung des 
Feinbleches fur roiaiionssymmetrisch liefgezogene Teile. wie Nadellagerkafige. Riemenscheibenhalfien usw. 
Das erfindungsgcmaOe Blech kann in diesen Fallen ohnc wesentliche Nacharbcii. wic Abschneiden der Zipfcl. 
eingeseizi werden. Die Zipfeiarmui verhinderi beim Tiefziehen auch das Entstehen sekioraler Wandschwachun- 
gen, so daB die gezogenen Teile bei Rotaiion keine Unwuchi aufwcisen. Weitere Vorteile zipfclarmen oder 
zipfelfrcien Kahbandes sind bekannt.so daB sich eine weiiere Beschreibung erubrigt. 

Einige AusfCihrungsbeispiele sollen das Ergebnis des erfindungsgemaBen Verfahrens verdeullichen. 
Alls den erfindungsgemaBen Schmelzen A — D sowie dem Vergleichsschmelzen E — F (Tabelle I) werden 
Brammen von 210 mm Dicke im Strang vergossen. Nach Erwarmung im StoBofen auf 1250**C wurde die 
Bramme zu VVarmband von 3 mm Dicke ausgewalzi. gehaspelt und auf Raumiemperaiur abgekuhli. Die Wal- 
zendtemperaiuren und Haspeliemperaiuren zeigi Tabelle 2. Nach dem Beizen wurden Bander durch Kaliwal- 
zen in unierschiedlichen Stufen von 10% bis zu 80% auf Feinblechdicke reduzieri und erneui gehaspeli. Das 
Bund wurde im Haubengluhofen auf 700°C erwarmi. mil einem Durchsatz von 1,1 i/h bis 1,9 l/h rekristallisie- 
rend gegliihi und anschlieBend im Ofeh auf ! 20''C abgekuhh. Nach dem Dressieren mit Umformgraden von I bis 
1.2% wurde das Band zu Blechtafein konfektioniert. 

Blechronden von 90 bzw. 180 mm Durchmcsscr wurden mil Zlehst'cmpeln von 50 bzw. 100 mm Durchmesscr 
bei Haliekraften von 50 kN zu Napfchen uefgezogen. 

Fig. 1 zeigi drei verschiedene Napfchen. die die im folgenden verwendeten Begriffe zipfelig (Fig. la), zipfe- 
larm (Fig. lb) und zipfelfrei (Fig. Ic) definieren sollen. da die Messung der Zipfelhohe mil den handelsublichen 
ZipfelmeBgeraten. insbesondere von zipfclarmen und zipfelfrcien Napfchen mil geringcn Hohendifferenzcn 
bereits bei kleinsten Tiefziehgraten auf dem Napfchenrand problematisch ist. 

Diese Definition wurde fur Fig. 10 zur Darsteliung der Zipfeligkeit von Napfchen aus den verschiedenen 
Schmelzen ubernommen, Besiaiigt wurde die Erkenntnis. daD der bei 710''C gehaspelie Siahl E nur bei Kalt- 
walzgraden kleiner ca. 25% zipfelfrei ist und im Bereich 30 bis 50% Kallwalzgrad allenfalls als zipfelarm 
bczeichnet werden kann. Fiir den Verglcichssiahl F der gemaB Stand der Technik bei 500°C gehaspeli wurde. 
wurde Zipfeligkeit bei Kaltwalzgraden groDer 30% festgesielU, 
Die Foios in den Fig. 8 und 9 belegen dies eindrucksvoll. 

Bei Verwendung der erfindungsgemaQ gewalzien und gegliihten Siahle A bis D zeigien die Napfchen in 
Abhangigkeii vom Titangehali bei verschiedenen Kaltwalzgraden ein unterschiedliches Tiefziehergebnis: 

Siahl Amit0.01%Tiian: 

Die Napfchen waren bei Kali walzgradcn von Epsiion 30 bis 50% absolut zipfelfrei. wahrend Kahwaizgradc 
von 20% bzw. 60% nur zipfelarmes Napfchen-Ziehen ermoglichie. 

Siahl B mil 0.02% Tiian: 

Zipfelfrei bei Epsiion = 10% sowie 50 bis 80% 
Zipfelarm bci Epsilon = 20%; 40% 

Siahle Ci/C2 mil 0.03% Ti, wobei Ci mil 500°CundC2 mil 450^C gehaspeli wurde: 
Zipfelfrei bci Epsilon 10 bis 20% sowie 60 bis 80% 
Zipfelarm bei Epsilon = 30%; 50% 

Stahl D mn 0.04% Tiian: 

Zipfelfrei bei Epsilon = 60 bis 70% bzw. 20% 

Zipfelarm bei Epsiion= 15%. 25%:. '35%. 80% • . 

Aus dem Vcrgleich der Kurven fur die Siahle A bis DJussen sich Tendenzen ablesen. die fiir Zwiscf)cnwcrie 
des Legierungselemenies Tiian. beispielswcise 0.025% Ti — ausgehend von Siahl B — zipfelfreies Napfchenzie- 
hen bei Kaltwalzgraden bis 15% oder 20% und bis 85% crwanen lassen. also cine Kurvenverschicbung nach 
rechis: bei Wenen i^wischen O.Ol % und 0.02% umgckehn cine Vcrschiebung der "zipfelfrcien" Kaliwal74;rado zu 
niedngeren Umformvcrhalmissen nahelegen. 

Die zu den Siahlcn gcmafi Fig. 1 0 und Tabelle 2 korrcspondiercndcn Foios der Fig. 3 bis 7 von iiefgczogcncn 
Napfchen veranschauhchen das Ergebnis dcuihch. 

Uberraschcnd zcigie sich. da ti den 'zif)relfreien*' Umformgraden jeweils ein bcstinmues Zugfcsugkens • und 
Streckgrenzennivcau zugeordnei werden konnie (Fig. 1 1) und dte groOie Zipfeligkeii glcichzeiiig bei dcr nicd- 
ngsien Streckgrenze/Zugfesiigkeii fesizusiellen war. 

Beispie!- Siah! B 

a) Zipfelfreiheii beim Kallwalzgrad 10 bis 15% ~ 
Streckgrenzennivcau RpO.2 = 400 bis J50 N/mm* 
Zugfesiigkeiisnivcau Rm = 450 bis 400 N/ mm- 

b) Zipfeligkeii beim Kallwalzgrad 30% « 
Rp0.2« 180 N/mm- und Rm = 320 N/mm- 

c) Zipfelfreiheii beim Kallwalzgrad 50 bis 80% .s 
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Rp 0.2 250 bis 280 N/nim ^ und = 360 bis 3 70 N/mm^ 

Diese Erkenninis crm5glichi eine bauieil- oder funktionsangepaBte Wahl der Festigkcit fiir ein und dasselbe 
Bauteildurch Anderungder Parameter Tiiangchalt und Kaltwalzgrad. 

Tabelle 2 zeigl korrespondiercnd zu Fig. 12 die crfindungsgemaB erzieiie KorngroDe in ASTM-Einheiten: die 
erzielbare Kornverfeinerung gcgenuber Siahlcn ohne Titanzusaiz nach dem Stand der Technik ist crheblich und 
reichl bis ASTM 11. 

Das grobsle Korn wurde bei geringem Ti-Zusaiz und geringem Kaltwalzgrad erzieit (ASTM 7). Vergleichs- 
weise wurden bei den Stahlen A bis D die Warmband-Werte fur die KorngroBe (ASTM 9 bis 10) in die Fig. 12 
aufgenommen. 

Fur einen Stahl C (Varianien C3 bis C5) wurden Versuche mit variabler Haspeltemperatur Th und Gliihdurch- 
satz Pg durchgefuhrt (T^belle 3). Wahrend Schwankungen in der Durchsatzmenge des Haubengluhofens von 1.1 
bis 1,9 i/h sowohl die KorngroBe als auch die ebene Anisotropie Delta r nichi negaiiv beeinfluBten, hatie eine 
Erhohung der Haspeltemperaiuren auf 7I0*C bei annahernd gleichen Walzendlemperaiuren eine Kornvergro- 
berung und eine Verschlechtcrung der ebenen Anisotropie zur Folge. 

Die Fig. 2a. 2b, 2c zeigen entsprechende Ergebnisse an Napfchen aus 180 mm-Ronden. die mit 100 mm-Siem- 
peln bei 50 kN Riickhaliekraft liefgezogen wurden. 

Tabelle I 

Schmelzanalyse (Werte in Gewichisprozenten) 



Stahl C , Si Mn P S AI N Ti Bcmerkungcn 



A 


0.046 


0,02 


0.17 


0.009 


0.0 11 


0.022 


0,0025 


0.01 


B 


0,044 


0,025 


0^5 


0,013 


0.005 


0,054 


0.0032 


0.02 


C 


0,048 


0.03 


o;?4 


0.014 


0.006 


0,051 


0,0034 


0.03 


D 


0.03 


0.03 


0,20 


0,012 


0,005 


0,078 


0.0050 


0.04 


E 


0.04 


0,02 




0,020 


0,015 


0.061 


0.0033 




F 


0.04 


0,03 


oas 


0.008 


0.007 


0,065 


0.0047 





Vergleich 
Vcrgleich 



Tabelle 2 



Stahl Tw Th j^.'astni Figur 

°C miri/max 



A 


860 


490 


10/7 


3 


B 


870 


500 


11/9 


4 


CI 


870 


500 


11/9 


5 


C2 


880 


450 


11/9 


6 


D 


890 


430 


11/9 


7 


E 


900 


710 


9/4 


. 8 


F 


890 


. 500 


9/6 


9 
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Tabelle 3 



Suhl Tw Th 

**C l/h min/max 



C3 8S0 520 l.l 9-10 -0,07/+0,06 2 a 

C4 915 540 1.9 9-10 -0,O4/+0.08 2b 

C5 870 710 1.9 8- 9 +0.09/+0.17 2 c 

la Tabclk 2 und 3 bcdcutcn 

Tw Waizcndtemperatur 

Th Haspeltempcratur 

K KomgroBe nach ASTM 

Fg Gluhdurchsatz 

Ar ebcnc Aoisotiopie 
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Paienianspriiche 

1. Verfahren zur Hersiellung eines kaltgewalzien Bleches oder Bandes mil guier Umformbarkeit aus Siahl. 
mil folgender Zusammensetzung in Gewichlsprozentcn: 

0.02 bis 0.06% Kohlensioff 
vorzugsweise 0.03-0,048% Kohlensioff, 
0,01 bis 0,40% Silizium. 
0.10 bis 0.80% Mangan, 

0.005 bis 0.08% Phosphor. 30 
0,005 bis 0.02% Schwefel. 
max. 0.009% Siickstoff. 
0,015 bis 0.08% Aluminium. 
0.01 bis 0.04% Tiian. 

max. O.l 5% von cinem oder mehreren der Elemenie Kupfer. Vanadium. Nickel. 35 
Rest Eisen und unvermeidbare Verunreinigungen, 

bci der die Bramme auf oberhalb 11 20^*0 erwarmt und zu Warmband bei eincr Wa!zendiempera(ur 
oberhalb des Arj-Punkies ausgcwalzi und das Band bci 520 ± lOCC gehaspeli. anschlicBcnd kaUgewalzt 
und nach dem Kahwalzen rckrisiallisierend im Bund gcgliihi wird. wobei die Kaliwalzung in Abhangigkeii 40 
vom Titangehali mil nachsiehenden Umformgraden (Epsilon) erfolgt: 

ca.0.01% Tiian: 
Epsilon 20 bis 60%, 

vorzugsweise 30 bis 50% 45 

ca. 0.02% Titan: 
Epsilon I Obis 15%.oder 
Epsilon 40 bis 85%. 

vorzugsweise 50 bis 80% 50 

ca. 0.03% Titan: 
Epsilon 5 bis 25%. 
vorzugsweise 10 bis 20% oder 

Epsilon 50 bis 85%. 55 
vorzugsweise 60 bis 80% 



ca. 0.04% Tiian: 
Epsilon 1 5 bis 25%. 

vorzugsweise 20% oder 50 
Epsilon 55 bis 80%. 
vorzugsweise 60 bis 70%. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. bei dem bei Tcmperaiuren unierhalb A| rekristallisierend gegluht und 
danach mil einem UmJormgrad von ca. 1 % dressieri wird. 65 

3. Zum Tiefziehen gecigneles Blech oder Band aus Siahl in der gegebenen Zusammensetzung und herge- 
sielU nach dem Verfahren gemaO Anspruch I oder 2 oder einer FerriikorngroQe feincr als ASTM 7 fur 
einen Titangehali von ca.0.01% und feiner als ASTM 9 furTitangchalie von 0.015 bis 0.04%. 



5 
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4. Zum-^Tlefziehen geeignetcs Blech odcr Band gcmaB Anspruch 3. bei dem der Tiiangehali mindesiens dcm 
3,5f£chen des Stickstoffgchaltes entspricht. 
if J5. Verwendung cines gcmaO dem Vcrfahrcn nach Anspruch 1 hergestellten Bleches oder Bandes fiir das 
zipfelarme Tiefziehen. vorzugsweise von rotationssymmelrischen Teilen. 

5 
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